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Quase todo livro que trate da 
filosofia do espaço e do tempo menciona 
o dizer de St. Agostinho, que não 
poderíamos deixar de mencionar 
também aqui: “Se ninguém me 
perguntar, eu sei o que é o tempo. Mas 
se alguém me pergunta, eu não sei o que 
dizer.” O que pretendemos não é dizer o 
que sejam o tempo ou o espaço. Como 
ficará claro abaixo, pelo menos assim o 
esperamos, não se pode definir esses 
conceitos fora de um determinado 
contexto. O que pretendemos é 
esclarecer que há várias caracterizações 
do que se entende por espaço e por 
tempo e que, via de regra, quando em 
filosofia da ciência se fala desses 
conceitos, nenhuma qualificação é feita, 
o que torna o discurso vago e de certa 
forma impreciso. 


Espaços e tempos 

O conceito intuitivo de espaço é o de um 
local onde as coisas estão e os eventos 
se realizam. Um palco onde a peça 
teatral da ciência se desenrola. O tempo 
é “algo” que passa, e que podemos 
contar em nossos relógios. Se estamos 
no aeroporto esperando alguém que 
viaja da Europa para cá em um jato a 
cerca de 900 Km/h, podemos 
cronometrar nosso relógio com o do 
viajante, quando do início da viajem, de 
modo que eles coincidam quando nos 
encontrarmos. Ninguém duvida disso, 
exceto os físicos e filósofos (e 


obviamente de pessoas algo instruídas 
em ciência). Problemas filosóficos com 
essas concepções intuitivas aparecem 
quando nos perguntamos se houve um 
instante de tempo inicial ou se o espaço 
se estende indefinidamente. Como 
veremos abaixo, não há resposta única a 
essas questões. 

Esta noção intuitiva de espaço e 

de tempo é de certo modo incorporada 
na concepção de ciência que detém o 
homem comum e está presente na física 
clássica. É a concepção de espaço e 
tempo independentes e absolutos, típicos 
da física newtoniana. O espaço não 
muda, o tempo flui de modo uniforme, 
independentemente do que se passa 
com os corpos que ocupam o espaço e 
que perduram no tempo. 
Historicamente, houve uma celebre 
discussão entre Newton, que defendia 
este ponto de vista por intermédio de 
seu discípulo Samuel Clarke, (figura 1) e 
Leibniz, que sustentava uma posição 
diferente, apregoando que espaço e 
tempo são relativos. Para Leibniz, 
2) espaço e tempo são “certa ordem das 
coisas”, uma “ordem da existência das 
coisas notada na simultaneidade delas”, 
e não existem independentemente das 
coisas ou, como diz, “fora do universo 
material”. Espaço e tempo, para Leibniz, 
dependem (são relativos) das coisas; o 
espaço é feito das relações entre objetos, 
e não pode existir na ausência destes. Da 
mesma forma, isso acontece com o 
tempo, e não pode haver tempo anterior 
ao primeiro evento, à primeira coisa. 

As discussões entre esses 
pensadores constitui uma passagem 
relevante na história da ciência e da 
filosofia, mas vamos ser mais objetivos. 
Na visão de hoje, a física newtoniana é 
tratada como uma disciplina científica 
de extrema relevância, com aplicações 
as mais variadas. O engenheiro utiliza 
esta física (ou “mecânica”) em todas as 
suas realizações que se dêem a uma 
velocidade pequena relativamente à 


velocidade da luz (como a velocidade do 
avião mencionado acima ---a velocidade 
da luz é de aproximadamente 300.000 
Km/s) e a escalas que se aproximam 
daquela que nos cerca. Assim, para 
construir uma ponte, ou para explicar 
porque um avião voa, o engenheiro usa a 
mecânica newtoniana, e as concepções 
de espaço e de tempo são 
aproximadamente aquelas “absolutas” 
vistas acima. 


Espaço e tempo em física 
Tecnicamente, na física clássica, espaço 
e tempo são representados por uma 
entidade matemática denotada por Rº, 
que significa o seguinte. R4 é o conjunto 
das quádruplas de números reais, 
objetos da forma (xy,zt). As três 
primeiras coordenadas representam a 
posição (x,y,z) de um ponto no espaço 
euclidiano R? em um instante de tempo t 
dado por um número real (a quarta 
componente). Essa distinção fica clara 
quando escrevemos R$ = R$ x R, o “x” 
denotando o produto cartesiano entre 
os dois conjuntos (na verdade, para 
sermos precisos seriam necessários 
mais detalhes matemáticos, mas nossa 
descrição é feita sem muito rigor). 

Esta mesma noção de espaço e de 
tempo é utilizada na mecânica quântica 
não-relativista, ou seja, aquela parte da 
teoria quântica que não envolve a 
relatividade restrita (ninguém sabe 
ainda como conciliar a mecânica 
quântica com a relatividade geral). Este 
fato traz importantes questões de 
natureza filosófica; ainda que não seja 
nosso objetivo aqui, mencionamos um 
deles. Na física clássica, duas partículas, 
digamos dois elétrons, nunca podem 
ocupar a mesma posição no espaço a um 
mesmo tempo. Os “objetos clássicos” são 
impenetráveis. Porém, na mecânica 
quântica, pelo menos na maior parte de 
suas interpretações, (Quadro 4) isso não 
ocorre. Dois objetos quânticos (objetos 
físicos descritos pela mecânica quântica) 


podem se superpor, entrando em um 
estado que não tem análogo clássico, um 
estado de superposição. Schrödinger, um 
dos fundadores desta teoria, disse que 
esta é a característica fundamental da 
mecânica quântica. Interpretar o que a 
superposição significa tem sido assunto 
de inúmeras disputas; em uma delas, 
sustenta-se que esta situação viola a 
impenetrabilidade, de forma que dois 
objetos quânticos poderiam ocupar o 
mesmo espaço ao mesmo tempo. Porém, 
sendo o espaço e o tempo “clássicos” (ou 
seja, os conceitos absolutos da mecânica 
clássica), resulta que mesmo objetos 
superpostos deveriam ser distinguidos 
pelas localizações das coleções de seus 
ponto constituintes. Haveria aqui uma 
contradição entre a mecânica quântica e 
sua base matemática? A discussão 
filosófica continua, e não há opinião que 
se sobressaia sobre outras alternativas. 
De nosso ponto de vista, sustentamos 
que não, que não há uma contradição 
entre a lógica e a contraparte 
matemática da teoria quântica, mas 
entre aquela e uma | possível 
interpretação desta. 

Na relatividade restrita, proposta 
por Einstein em 1905, espaço e tempo 
são tratados de maneira diferente. Eles 
não são mais independentes, mas deve- 
se considerar um só conceito, o espaço- 
tempo, como descrito por Minkowski em 
1909. Os detalhes matemáticos são algo 
sofisticados, de forma que 
continuaremos a falar aqui sem rigor. O 
que resulta da teoria de Einstein é que 
espaço e tempo tornam-se conceitos 
relativos (porém em um sentido distinto 
do leibniziano) aos sistemas inerciais 
considerados (sistemas inerciais são 
aqueles que estão em repouso ou em 
movimento retilíneo uniforme (MRU) 
um em relação ao outro). Um exemplo: 
se um observador está em repouso e 
outro em MRU em relação a ele, o tempo 
e o espaço não coincidem mais para 
esses observadores. Para o que está em 


movimento, o tempo passa mais 
lentamente, e o espaço se contrai. Se 
nosso amigo viajante que esperamos no 
aeroporto andasse a uma velocidade 
próxima à da velocidade da luz, não 
poderíamos mais sincronizar nossos 
relógios (isso vale para qualquer 
velocidade, mas os efeitos seriam 
dificilmente detectáveis para 
velocidades pequenas). Aliás, nós, que 
ficamos na terra, teríamos envelhecido 
mais do que ele, que esteve viajando. 
Essas questões aparentemente 
contraditórias, mas que na verdade são, 
ao que tudo indica, somente fatos contra 
intuitivos, indo contra a nossa forma 
intuitiva de ver o mundo, têm sido 
comprovadas empiricamente. (Quadro 
5) Em síntese o espaço-tempo da 
relatividade restrita é o espaço-tempo de 
Minkowski, que se distingue do espaço e 
tempo absolutos de Newton. 

Na relatividade geral (RG), a 
situação é ainda mais complexa. A 
própria formulação da teoria envolve 
uma mudança radical nos conceitos 
usuais. Na mecânica newtoniana, se 
dermos um empuxo (aplicarmos uma 
força) a um corpo, ele se moverá em 
linha reta ao longo do espaço (que não 
se altera) a menos que alguma outra 
força venha modificar o seu movimento. 
Ou seja, o espaço independe de como os 
corpos se movem. Mas agora a situação 
é completamente outra: (Figura 4) na 
RG, não há forças, e serão os corpos que 
determinarão a estrutura do espaço- 
tempo, “curvando-o”. O espaço de certa 
forma se movimenta, e o que mostra 
como isso se dá é uma entidade 
matemática chamada de tensor de 
Riemann. É a presença de um corpo de 
pouca massa na deformação ocasionada 
por outro de grande massa que faz com 
que aquele “seja atrído” por este, na 
verdade “caindo” na deformação 
ocasionada pelo de maior massa. A 
essência da relatividade geral está 
codificada nas equações de campo de 


Einstein (descobertas 
independentemente por Hilbert 
semanas antes de Einstein), e essas 
equações determinam a estrutura do 
espaço-tempo. Em outras palavras, 
resolvendo-as, teríamos uma descrição 
de como é o nosso universo. 

O problema é que as equações de 
Einstein não têm solução única, e 
consequentemente, haverá diversas 
formas que podem ser assumidas pelo 
nosso universo. Por exemplo, Einstein, 
verificando que de suas equações 
poderiam ser derivadas indicações de 
que o universo estaria em expansão, 
modificou suas equações introduzindo 
uma constante cosmológica, que mais 
tarde reconheceu ter sido o maior erro 
de sua vida. Isso se deve ao fato de logo 
depois Hubble verificou que o universo 
observável está em expansão. Outras 
“formas de universos” foram obtidos por 
vários físicos, como os “modelos” de 
Friedmann, de  Einstein-Cartan, de 
Gödel, dentre vários outros. Alguns são 
muito interessantes e levam a 
resultados contra intuitivos, como os 
universos de Gödel, que permitem que o 
tempo de curve em um certo sentido, 
originando a possibilidade viagem no 
tempo. Indagações as mais variadas 
surgem naturalmente: poderíamos 
voltar no tempo e matar nosso avô antes 
de nosso pai haver sido concebido? 

As tentativas de conciliar a física 
quântica (na verdade, as chamadas 
teorias quânticas de campos) com a 
relatividade geral ainda são 
inconclusivas. Se conseguíssemos, 
teríamos uma teoria quântica da 
gravitação. As maiores candidatas a tal 
teoria (ou teorias) são as diversas 
teorias de cordas, supercordas e 
membranas (os termos são técnicos, e 
não importam aqui), e a teoria da 
gravitação em loop. Essas teorias são 
aqui mencionadas porque abordam o 
espaço e o tempo de formas distintas. 
Nas primeiras, uma estrutura 


envolvendo as noções de espaço e 
tempo á assumida de antemão, 
enquanto que na segunda essas noções 
têm que ser “construídas”. Alguns físicos 
desta última linha, como Carlo Rovelli, 
sustentam que na chamada “escala de 
Planck”, cerca de 10-33 cm, onde a junção 
da física quântica com a RG seria 
essencial, as noções usuais de espaço e 
tempo vistas acima perderiam o sentido, 
e no momento não se sabe o que poderia 
substituí-las, de forma que outras 
noções necessitariam ser elaboradas. 
Mais especificamente, disse ele, após 
haver constatado (dentro de sua linha 
de pensamento) que a geometria do 
espaço-tempo falha (breaks down) 
nessa escala (em se tratando do tempo, 
algo em torno de 10s), como se 
constata nas tentativas de juntar a física 
quântica com a RG, “não há maneira de 
pensar o mundo como fluindo no 
tempo”, e ressalta que “isto não afeta 
nossa descrição ou entendimento da 
percepção temporal, nem os processos 
mentais, os quais são insensíveis a 
escalas de tempo tão curtas. No entanto, 
afetam nossa descrição básica do 
mundo. Em um certo sentido, “não há 
tempo' ao nível fundamental.” 
Ressaltamos que esta é apenas uma das 
visões possíveis, e que quando ele fala 
que “não há tempo”, certamente refere- 
se a algo que se assemelhe à nossa 
noção intuitiva de tempo. Em síntese, 
não há teoria física que prescinda das 
noções de espaço e tempo; ou são 
assumidas, como na mecânica 
newtoniana, ou são “construídas” de 
alguma forma. 


E a filosofia? 

Afinal, qual é o nosso espaço-tempo (ou 
espaço e tempo do universo que nos 
cerca)? Não há resposta absoluta, que 
sirva em qualquer situação. Nossa visão 
de mundo pode ser originada de uma 
concepção metafísica prévia que 
adotemos (como Leibniz e a maior parte 


dos filósofos pareciam ter), que 
tentamos sustentar por meio de nossas 
teorias, ou então advém da forma como 
as teorias que elaboramos (por um ou 
outro motivo) nos permitem descrevê- 
lo, como parece ser o caso de Rovelli 
acima referido. Segundo esta última 
opção, nossa concepção de mundo vai 
depender da teoria que estamos 
utilizando. Cabe então notar que, mesmo 
dentro de uma mesma teoria, como na 
relatividade geral, haverá uma gama 
variada de possibilidades. Isso não 
implica relativismo, ou seja, que 
podemos escolher a noção que nos 
pareça conveniente. As diferentes 
teorias são usadas para diferentes 
finalidades: como dissemos antes, para 
construir uma ponte, o engenheiro usa a 
mecânica newtoniana; para 
descrevermos o movimento de satélites 
que circulam o globo terrestre a 
velocidades grandes, a relatividade deve 
ser requisitada. Assim, não podemos 
assumir as noções de espaço e de tempo 
“que quisermos”, mas devemos nos 
conformar àquelas noções que são 
inerentes à teoria que estivermos 
utilizando. 

O importante é ressaltar que a 
quase totalidade das discussões 
filosóficas que de alguma forma 
envolvem as noções de espaço e tempo 
não levam em conta as distinções acima, 
tornando-se vagas e imprecisas. 


Figura 2. 
G. W.Leibniz (1646-1716), notável matemático e 
filósofo que defendia os conceitos de espaço e 
tempo como relacionais. 


Figura 1. Samuel 
Clarke (1675-1729), clérico e físico inglês, 
trocou com Leibniz várias cartas nas quais 
discutiram, entre outras coisas, os conceitos de 
espaço e de tempo. Clarke defendia a posição de 
Newton segundo a qual esses conceitos são 
absolutos. Para muitos historiadores, Clarke era 
meramente alguém por intermédio de quem 
Newton falava com Leibniz. 


Por mecânica quântica (MQ), deve-se entender 
não uma única teoria, mas uma classe de teorias. 
Há várias formulações possíveis, como a 
mecânica matricial de Heisenberg, a mecânica de 
ondas de Schrödinger, a via integrais de 
Feynman, a mecânica de Bohm, e a algébrica, 
dentre outras ainda. Além disso, como uma 
teoria física, a um determinado formalismo 
deve-se associar uma interpretação, e aqui é 
então que mais problemas aparecem: há várias 
interpretações que se associam a diferentes 
posturas metafísicas acerca das entidades 
quânticas. 


Quadro 5. 

Na relatividade restrita, dois gêmeos idênticos 
aparentam ter idades muito diferentes depois 
que um deles fez uma viajem intergalática 
enquanto o outro ficou na terra. Este é o célebre 
paradoxo dos gêmeos, que encontra explicação 
na teoria de Einstein. (Figura 3) 


Quadro 3. 

Ao construir os objetos que nos cercam, o 
engenheiro usa a física newtoniana, que 
incorpora o espaço e o tempo como conceitos 
absolutos e independentes um do outro. (que tal 
a foto de uma ponte bem bonita?) 


Quadro 4. 


Figura 3. O paradoxo dos gêmeos. O gêmeo que 
fica na Terra envelhece mais rapidamente do 
que o que viajou a uma velocidade próxima à 
velocidade da luz. A teoria prediz que este fato 
ocorre qualquer que seja a velocidade segundo a 
qual viaja o segundo gêmeo, mas para 
velocidades pequenas as diferenças não são 
detectáveis. No entanto, cientistas comprovaram 
experimentalmente que isso de fato ocorre. 


Figura 4. Na relatividade geral, a presença de um 
corpo massivo deforma o espaço-tempo, de 
modo que um raio de luz é desviado de sua 
trajetória. O físico diz que a presença de matéria 
deforma a geometria do espaço-tempo. Isso é 
descrito por uma geometria não-euclidiana, dita 
geometria de Riemann. 


Figura 5. 
Bernard Riemann (1826-1966), o Rei Midas da 
matemática, assim considerado porque tudo o 
que tocava (qualquer campo da matemática que 
investigasse) era transformado em ouro 
(fornecia resultados revolucionários de grande 
significância matemática). Foi a partir dos 
trabalhos de Riemann que Einstein conseguiu 
dar forma à sua teoria da gravitação, a 
relatividade geral. 
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